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RESUMEN 
 
Con el fin de formular una nueva alternativa productiva para los residuos 
generados en la  cosecha de la especie Guadua angustifolia Kunth, mediante el 
aprovechamiento de sus extractos vegetales, en primer lugar, se llevó a cabo 
una revisión de del estado de la oferta de los extractos de bambú en mercados 
Nacionales e Internacionales, encontrando poca información y registros del 
tema en cuanto a esta especie. Posteriormente se realizaron una serie de 
experimentos para explorar el rendimiento y los compuestos químicos 
presentes en los extractos de la planta, encontrando tres tipos de compuestos 
en los ensayos con solventes no polares y con polaridad media, identificados 
como Tetraetil Silicato, Diacetona Alcohol y Dietilenglicol los cuales 
presentaron alta aplicabilidad a nivel de la industria cosmética, farmacéutica, 
automotriz y química fina como los usos más representativos. 
La identificación de los compuestos se logró mediante la técnica de 
cromatografía de gases acoplado a masas en la fase apolar y de polar media y 
utilizando los solventes n - hexano, solución 1:1 de hexano:acetona y acetato 
de etilo; y para la fase polar se utilizó la técnica HPLC y se realizó la extracción 
con una solución 1:1 de metanol:agua.  
Finalmente se evaluó el potencial de dichos  extractos en cada parte estudiada 
(entrenudo, diafragma y nudo) mediante la evaluación de distintos criterios 
como rendimiento, número de componentes encontrados, aplicabilidad 
industrial y disponibilidad de biomasa en las ramas, que permitieron concluir 
que el entrenudo en la fase polar y de polaridad media es la parte mas apta 
para ser aprovechada industrialmente a partir de sus componentes químicos. 
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INTRODUCCION 
 
 
La Guadua angustifolia Kunth es la especie de bambú más grande de América 
Latina, de gran importancia ecológica, social, económica, cultural y comercial 
en Colombia. Es considerado uno de los recursos forestales mas valiosos con 
los que cuenta este país, como bien lo dice Ximena Londoño, presidenta de la 
Sociedad Colombiana de la Guadua, “la especie guadua cumple con todas las 
exigencias del siglo XXI: natural, renovable, sostenible en el tiempo, de rápido 
crecimiento y estético”; pero  a pesar de los esfuerzos que se han realizado por 
su conservación y su estudio, la especie se ha marginalizado por estar 
asociada a materiales de construcción utilizados por la población rural 
vulnerable económicamente y adicionalmente se han limitado sus usos a pocos 
campos como el de la construcción y el artesanal.  
 
Es de vital importancia que Colombia se apropie de la investigación y el 
desarrollo científico de sus especies nativas y especialmente en la región del 
eje cafetero donde hay una gran concentración de la especie equivalente a 
26.986 Ha que corresponde al 2,7% del territorio  Colombiano (1.029.524,7 
Ha). 
 
Tabla 1. Área de Bosque de guadua en cada departamento del eje cafetero 
 
Departamento Área (ha) 
Caldas 5.875 
Quindío 7.708 
Risaralda 3.515 
Tolima 2.896 
Valle del Cauca 6.992 
Total 26.986 
 
Fuente: MORENO Rubén Darío  2003  
 
Actualmente, los estudios sobre la guadua han estado enfocados a su 
taxonomía, anatomía, morfología, propiedades físico mecánicas, químicas, 
cadenas productivas, estudios de mercado, entre otros; pero la investigación 
sobre los extractos de esta especie nativa es prácticamente inexistente en 
nuestro país.  
 
Con base a lo anterior, por medio de este proyecto “Propuesta para la 
desarrollo de un nuevo aprovechamiento industrial  de la Guadua angustifolia 
kunth mediante la utilización de sus extractos vegetales” se logró realizar una 
revisión de la quimiotaxonomía de la especie mediante el desarrollo de una 
serie de experimentos, que permitieron explorar nuevas aplicaciones de la 
guadua en las industrias: cosmética, farmacéutica, alimentación, adhesivos, 
resinas, pinturas, tintas, plaguicidas, automotriz, textil, y curtición, entre otros. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
¿Es apta la biomasa de la Guadua angustifolia Kunth para aplicaciones 
industriales basadas en sus componentes químicos? 
 
  
Los pocos estudios sobre la especie y específicamente la ausencia de los 
mismos relacionados con los componentes químicos de sus extractos 
vegetales, ha hecho que un recurso tan abundante e importante para los 
países Latinoamericanos haya tenido aplicabilidad en solo algunos de los 
muchos campos en los cuales puede ser utilizado. 
 
 
Dentro de los usos más comunes que se la ha dado a los extractos en otros 
países,  incluso donde no crece la especie,  han sido relacionados con la 
industria alimenticia, cosmética y química fina. 
 
 
De esta forma, se enmarcó esta propuesta como una alternativa para el manejo 
integral del recurso, que permitiera hacer más sostenible su aprovechamiento a 
través de la utilización de los residuos generados en la cosecha. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
El desarrollo de una propuesta para aprovechar la biomasa que queda en el 
guadual, no solo permitirá utilizar eficientemente el recurso sino que además 
contribuirá a diversificar la cadena productiva de la guadua la cual se ha 
quedado reducida al campo de la construcción y las artesanías. De igual forma, 
poder utilizar un residuo de cosecha hace más rentable y sostenible la 
producción de guadua. 
 
 
Actualmente, la guadua es uno de los recursos forestales mas importantes en 
Colombia  ya sea por su abundancia o por el auge de tipo económico que ha 
tomado en los últimos años. Pero de manera general, ha sido un recurso 
subutilizado (física e intelectualmente) en América Latina por la marginalización 
de la especie durante años, es decir, esta se ha asociado a materiales de 
construcción utilizados por la población rural vulnerable económicamente y tal 
vez los estudios sobre plantas se han desviado a atender problemáticas 
ambientales “más relevantes” tales como la seguridad alimentaria, la educación 
ambiental,  el deterioro ambiental, la participación social, entre otros, ignorando 
que la guadua puede proporcionar algunas soluciones a estas y otras 
problemáticas. 
 
 
Igualmente, es importante resaltar que la guadua ha dejado de ser símbolo de 
nuestra cultura no solo por haber sido relegada a las actividades del campo, 
sino también porque la tradición oral de las técnicas de la utilización de la 
especie desarrollada por nuestros antepasados, se vió influenciada por otras 
culturas que dominaron notablemente a la nuestra, como fue el caso de la 
colonización española. 
 
 
A pesar de los esfuerzos que ha realizado Colombia por la conservación de la 
especie, a diferencia de otros países en América Latina, el desarrollo de 
nuevos conocimientos ha sido insuficiente. En la figura 1  se evidencia la 
desaparición de grandes áreas de bosque de guadua en América durante 500 
años: 
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Figura 1. 500 años de destrucción de la especie Guadua en América Latina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: HIDALGO, L Oscar. 2003 
 
 
Por estos motivos y  especialmente por los pocos estudios de carácter 
científico desarrollos en Colombia, la guadua se ha limitado a cumplir la función 
de material para construcción y para la elaboración de artesanías,  para lo cual 
se utiliza aproximadamente solo el 60 % del total de la planta (el tallo 
específicamente), quedando el resto como biomasa en el guadal. 
 
 
Considerando los beneficios económicos, sociales y ambientales que puede 
representar el aprovechamiento industrial de los residuos de cosecha del 
guadual, es acertada la apropiación del Administrador del Medio Ambiente en 
procesos de investigación, que propendan por la promoción de nuevas 
estrategias, oportunidades y tecnologías apropiadas ambientalmente  que 
contribuyan a la gestión de un desarrollo sostenible que exige la nueva 
dimensión ambiental del mismo. 
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En el marco de la Gestión Ambiental empresarial, como una de las líneas de 
profundización del programa de Administración del Medio Ambiente, se 
promueve el dar respuesta a determinadas situaciones, llegando a determinar y 
establecer de una forma clara las acciones correctivas y las innovaciones en 
cuanto a Gestión Ambiental Industrial.[1] En este sentido, el poder encontrar 
una nueva aplicación de la guadua se convierte en una oportunidad de 
dinamizar la cadena productiva y contribuir a la mejora continua de la misma, 
soportada en criterios claros de sostenibilidad en el manejo y aprovechamiento 
del recurso forestal.  
 
 
Este trabajo se enmarca dentro de la convocatoria Rectoral  del 19 de Julio de 
2007, para Proyectos – Semilla de investigación, Desarrollo e Innovación con 
Latinoamérica para el 2008, propuesta por la Universidad Politécnica de Madrid  
- UPM a la Universidad Tecnológica de Pereira – UTP y de la cual se firmo el  
“Convenio de colaboración académica, científica y cultural” que celebran de 
una parte la UTP en Colombia y de otra la UPM en España durante cinco años 
después de ser firmado, lo cual facilitó el desarrollo del presente trabajo. Así 
mismo, se contó con la asesoría del Ingeniero Químico Carlos Arrabal Miguel, 
integrante del grupo de investigación ”Defensa y aprovechamiento del medio 
natural” y profesor de la UPM y del PhD José Hipólito Isaza Martínez, director 
del Laboratorio de Calidad de Productos Naturales, del grupo de investigación 
en Polifenoles, integrante del Centro Nacional de Investigación de Especies 
Vegetales Aromáticas y Medicinales – CENIVAM y profesor de la UTP. 
 
 
Además, se contextualiza dentro de una de las líneas del grupo de 
investigación en Producción más Limpia que se enfoca al aprovechamiento 
sostenible del recurso forestal, lo que le dió cabida a la realización de la 
propuesta en este tema. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
o Formular una alternativa productiva para los residuos generados en la  
cosecha de la Guadua angustifolia Kunth, mediante el aprovechamiento 
de sus extractos vegetales. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
o Realizar la revisión del estado de la oferta de los extractos de bambú en 
mercados Nacionales e Internacionales. 
o Explorar el potencial de uso de los extractos de la Guadua angustifolia 
Kunth mediante el análisis de los resultados de la fase experimental. 
o Proponer las nuevas aplicaciones industriales de la especie Guadua 
angustifolia Kunth. 
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4.  MARCO DE REFERENCIA 
 
 
4.1 ASPECTOS GENERALES  
 
 
El bambú es miembro de las plantas leñosas, que también incluyen árboles y 
palmas. Estas plantas están divididas en dos grandes grupos: las 
Gimnospermas (como coníferas y pinos) y las angiospermas, que a su vez se 
dividen en monocotiledóneas (como palmas  y bambúes) y dicotiledóneas (por 
ejemplo).  Pertenece a la familia Gramínea (Pocaceae), a la subfamilia 
Bambusoidae  y al grupo conocido como Bambusoide Herbaceae.[2] Se 
diferencian de los otros miembros de la familia por tener peciolados en las 
hojas con venas. 
  
 
Alrededor del mundo hay cerca de 1600 especies distribuídas en 121 géneros. 
Geográficamente, las especies se encuentran en el trópico, subtrópico y en 
todos los continentes excepto Europa de la siguiente manera: 
 
 
Asia y Oceanía: Asia es el continente mas rico en bambú, con mas de 1000 
especies y cerca de 72 a 82 géneros. Sin embargo, solo 250 especies tienen 
valor económico en el campo de la alimentación, construcción, artesanías y 
otros propósitos industriales. 
 
 
África: este continente tiene el menor número de especies (menos de 12) y 
verticalmente se encuentran distribuídas entre los 2000 y 3300 msnm. 
 
 
América: cerca de 440 especies nativas han sido identificadas, de las cuales 
aproximadamente 320 son leñosas y 120 herbáceas, distribuídas en 41 
géneros (20 leñosas y 21 herbáceas).  
 
 
Colombia ha sido el único país que ha conservado mas las especies nativas: 
las mas representativas del país son: 
 
 
o “Guadua macana” (Guadua angustifolia  Kunth) tiene un diámetro entre 10 y 
14 cm, una altura entre 18 y 23 m y es reconocida como la mejor en el 
mundo por su durabilidad y resistencia. Crece en Colombia, Argentina y 
Venezuela y es utilizada en su mayor parte en nuestro país en construcción, 
para el presente trabajo, esta fue la especie utilizada. 
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o “Guadua castilla” es nativa de Colombia, y aun no ha sido identificada, 
alcanza un diámetro máximo de 20 cm  y una altura de 30 m; a pesar de ser 
el mejor material de manufactura de bambú, se encuentra en vía de 
extinción. 
 
o “Guadua cebolla” tiene un diámetro de 10 cm y alcanza una altura de 17 m. 
 
o “Guadua rayada verde” (Guadua angustifolia var. bicolor) tiene 
características similares a la “guadua macana” pero esta se encuentra en 
vía de extinción. [2] 
  
 
Como se evidencia en la figura 2, Colombia y en general Sur América es un 
territorio privilegiado en cuanto al crecimiento de la guadua en comparación 
con la distribución geográfica que esta tiene con respecto a otros países.  
 
 
Figura 2. Distribución del bambú en el mundo 
 
 Fuente: HIDALGO, L Oscar. 2003 
 
A pesar de que en América el 95% de las especies son leñosas  y solo el 5% 
del género Guadua son consideradas las mejores de este continente, se ha 
pedido el interés en estudiar, cultivar y preservar esta especie provocando la 
desaparición de  15 especies en México, Argentina y Uruguay. 
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4.2 MORFOLOGÍA 
 
 
Los bambúes son plantas con una gran diversidad morfológica; las hay de 
pocos centímetros y tallos herbáceos hasta bambúes de 30 metros de altura y 
tallos leñosos. Debido a su naturaleza especializada y a su floración 
infrecuente, se le ha dado mucha importancia a estructuras morfológicas tales 
como rizoma, culmo, yema, complemento de rama, hoja caulinar y follaje. A 
continuación se describe cada una de estas estructuras. 
 
 
Rizoma: Es un eje segmentado típicamente subterráneo que constituye la 
estructura de soporte de la planta, y juega un papel importante en la absorción 
y en la estabilidad del clumo o rodal. 
 
 
Culmo: Es el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma;  consta de: cuello, 
nudos y entrenudos. Se le denomina cuello a la parte de unión entre el rizoma y 
el culmo; nudo a los puntos de unión de los entrenudos; y entrenudo a la 
porción del culmo comprendida entre dos nudos. Los nudos son la parte mas 
resistente del culmo. Los entrenudos puede ser huecos como en la mayoría de 
las especies, o sólidos como en Chusquea y en algunas especies de 
Merostachys y Guadua; o también pueden ser sulcados como en  
Phyllostachys y en algunas especies de Guadua, o totalmente cilíndricos como 
en Merostachys y Elytrostachys. Otros caracteres importantes de observar en 
el entrenudo son la presencia o no de un exudado blanco sobre la superficie 
(cera), la presencia de agua en la cavidad interna, y el color y la textura de su 
superficie. 
 
 
Yema: Esta siempre protegidas por un profilo; puede ser activa o inactiva, de 
carácter vegetativo o reproductivo. En el culmo las yemas se localizan por 
encima de la línea nodal y en posición distica; rompen su inactividad 
generalmente cuando el culmo ha completado el crecimiento apical. 
 
 
Complemento de ramas: Las ramas se originan en la línea nodal, por encima 
de esta o sobre un promontorio. Su numero y organización varían  mucho. 
Existe desde una rama hasta mas de 100 ramas por nudo, dispuestas en forma 
de abanico (Rhipidocladum y Merostachys), con una rama central dominante 
(Atractantha) o sin ella (algunas especies de Chusquea). 
 
 
Hoja Caulinar Es una hoja modificada que protege el culmo desde el momento 
en que emerge hasta sus 6 primeros meses de crecimiento. La hoja caulinar 
nace en cada nudo del culmo y tiene como función proteger la yema que da 
origen a las ramas y al follaje. Presenta cambios progresivos en su tamaño, 
forma, consistencia y vestimento a lo largo del culmo. 
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Follaje: Es la principal fuente de elaboración de alimento en la planta. En la 
mayoría de las gramíneas la hoja esta constituida por vaina, lamina, y 
apéndices como aurículas y fimbrias. En algunas subfamilias, como 
Bambusoideae, Arundinelleae, Paniceae y Centothecoideae, existe el 
pseudopeciolo, estructura de unión, orientación y desarticulación entre la vaina 
y la lámina.[3] 
 
 
4.3 COMPOSICÓN QUÍMICA 
 
La composición química del bambú, específicamente del tallo, es similar al de 
la madera dura, excepto en lo referente a los extractos alcalinos. La 
composición química de esta parte de la planta, es en su mayoría celulosa, 
hemicelulosa y lignina y en menor proporción resina, taninos, ceras y sales 
inorgánicas; aproximadamente el 50 – 70 % es holocelulosa, 30 % pentosa y 
20 – 25 % lignina. [2] Esta composición varia con las especies, condiciones de 
crecimiento, edad, estaciones y partes del tallo. Por ejemplo, los nudos 
contienen menos extractos solubles en agua, pentosas y lignina, pero más 
celulosa que los entrenudos; el contenido de sílice es alto en la epidermis, con 
muy poco en los nudos y es ausentes en los entrenudos.[4] Resultados de la 
investigación “Chemical properties of node and internote along the culm height 
of Dendrocalamus asper” [5] demostraron que las propiedades químicas de la 
planta varían significativamente entre el nudo y el entrenudo,   en su posición a 
lo largo del culmo y la posición del entrenudo muestreado. En este estudio se 
realizó una extracción acuosa que mostró un contenido en la planta de 
carbohidratos solubles tales como monosacáridos, disacáridos  y hemicelulosa 
soluble.  
 
 
Con el propósito de dar cumplimiento al primer objetivo específico, a 
continuación se hace una descripción de la oferta de los extractos del bambú y 
los diferentes usos que se les ha dado tanto a nivel Nacional como a nivel 
Internacional. 
 
 
En Colombia, se han realizado varios estudios sobre la guadua respecto a su 
taxonomía, anatomía, morfología, propiedades  físico mecánicas, químicas, 
cadenas productivas, estudios de mercado, entre otros; pero la investigación 
sobre los extractos de esta especie nativa es prácticamente inexistente. Hay 
registros de estudios sobre la composición química del bambú en general pero 
específicamente sobre las especies nativas de Colombia tan solo hay 
acercamientos enfocados a ciertos componentes como el sílice, el cual es 
altamente aplicado en la industria de complementos alimenticios en otros 
países. 
 
 
Algunos de estos acercamientos han sido realizados por el Semillero de 
Investigación de la Guadua de la Universidad del Quindío en convenio con 
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estudiantes del  SENA durante el año 2006, los cuales han tratado temas como 
la cuantificación de Sílice a partir de follaje de la Guadua angustifolia Kunth; la 
extracción de la celulosa de la Guadua angustifolia Kunth y utilización de esta 
materia prima para la fermentación vía etanólica y la evaluación del efecto 
bioherbicida de extractos de hojas de Guadua angustifolia Kunth para el 
manejo de malezas asociado al cultivo de yuca. [6] 
 
 
En esta misma universidad paralela y esta investigación se desarrolló un 
trabajo de grado de la Facultad de Ciencias Básicas y Tecnologías, similar 
titulado “Contribución al estudio fotoquímico de las hojas de Guadua 
angustifolia Kunth” [7] en el que se identificaron compuestos de tipo flavonoide 
en extractos polares  y otros compuestos en los extractos apolares. De los 
resultados más significativos, se resaltan la identificación del Tetraetil silicato 
en la fase apolar, característico por su alta acumulación dentro de las 
monocotiledóneas; se presentó en forma de agregados insolubles (fitolitos) y 
solubles (en forma de ácido orto silicato y sales derivadas de este) 
entrelazados con la celulosa y componentes de la pared celular, lo cual permite 
que la especie sea resistente y flexible. Por otra parte, se aisló y elucidó la 
estructura molecular de un compuesto de tipo flavonoide en fase polar y un 
compuesto en la fase apolar de los extractos de las hojas de la guadua en 
combinación de técnicas de extracción. 
 
 
A diferencia del desconocimiento que hay en nuestro país, en otras partes del 
mundo donde también crece esta planta o inclusive donde no lo hace, se han 
desarrollado importantes estudios que han demostrado la variedad de 
aplicaciones de sus compuestos químicos en las diferentes industrias. 
 
 
En el caso de Canadá, los extractos del bambú (Bambusa vulgaris) han sido 
utilizados como complementos alimenticios,  debido a su gran contenido de 
sílice. “El Bambú ha sido parte de la dieta humana por miles de años y es 
también el alimento principal de muchas especies de mamíferos. El extracto de 
bambú es la fuente conocida más rica y contiene más de 70% de sílice 
orgánico natural. Esto es más de 10 veces el nivel encontrado en la planta Cola 
de Caballo (Equisetum) que es extensamente usada y que solo contiene cerca 
de 5 - 7% de sílice. Este extracto se prepara del bambú de Tabashir traído de 
India (vulgaris de Bambusa).”[8]. Cabe resaltar que en Canadá no crece 
ninguna especie de Bambú y sin embargo distribuyen productos a base de esta 
planta, como el Silica de Bambú y SONA que proporcionan apoyo con 
antioxidantes avanzados en un alimento vivo y entero, rico en enzimas 
naturales, vitaminas, ácidos de amino, ácidos adiposos esenciales y otros 
alimentos nutritivos. 
 
 
Por otra parte, en Perú y en Estados Unidos, uno de los extractos de bambú 
utilizados es la glicerina en la industria cosmética, mediante la producción y 
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comercialización de un gel exfoliante, la cual actúa como exfoliante en los 
poros de la piel, gracias a los micro gránulos derivados de los tallos de la caña 
de bambú. [9] 
 
 
En el continente asiático es donde se encuentra la mayor cantidad de reportes 
científicos sobre compuestos químicos de la clase de bambú presentes en 
cada región; lo cual ha permitido la certificación de compuestos antioxidantes  
presentes en el bambú, además de expresar otras actividades farmacológicas y 
alimenticias.[10] 
 
 
Otros artículos han reportado que extractos metabólicos del bambú ricos en 
clorofila presentan un potencial antiséptico en alimentos. De igual forma, los 
extractos ricos en polisacáridos inhiben la presencia  de tumores al estimularla 
actividad fagocitaria de los macrófagos peritoneales. [11] 
 
 
Estas son solo algunas entre muchas de las aplicaciones que se le pueden dar 
a los extractos del bambú; por lo tanto, es importante continuar con el 
desarrollo de la una base conceptual de la Guadua angustifolia Kunth, una de 
las 8 especies nativas de Colombia, con el fin de encontrar nuevas aplicaciones 
de tipo industrial aprovechando la producción masiva de esta planta en nuestro 
país.  
 
 
Finalmente es importante mencionar que la mayoría de la documentación 
científica hace referencia al contenido de silicio y las formas presentes en la 
planta, esto se debe  a su fácil absorción por parte de las plantas y por lo que 
es considerado un constituyente principal de los tejidos vegetales a pesar de no 
ser considerado como un nutriente esencial.  
 
 
Los silicatos son compuestos en los que un átomo de silicio está rodeado de 
cuatro oxígenos. El silicio es el segundo elemento más abundante, después del 
oxígeno, en la corteza terrestre; está presente en el SiO2 (dióxido de silicio) y 
en una enorme variedad de silicatos minerales. [12] 
 
 
En el caso del bambú, se reporta un contenido de cenizas (1 - 5%), que indica 
la presencia de silicatos (en forma de dióxido de silicio o SiO2) encontrados en 
su mayoría en la capa epidérmica, mientras que los nudos contienen pocos 
silicatos y al interior de las paredes del culmo casi ninguno.[13] 
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5. METODOLOGÍA 
 
 
El presente proyecto de investigación, se encuentra enmarcado en la clase 
exploratoria y descriptiva de tipología de investigación científica[14], dado que 
el tema a ser investigado ha sido poco estudiado con respecto a la especie 
Guadua angustifolia Kunth, y  por lo tanto se realizaron una serie de 
experimentos que proporcionaron la información suficiente para llevar a cabo 
una descripción general de la situación de los extractos de dicha especie en el 
culmo de la planta.    
 
 
Este tipo de investigación permitió realizar un primer acercamiento a  la 
posibilidad de tener una nueva aplicación de la especie, abriendo un nuevo 
mercado que permita el aprovechamiento sostenible del recurso y 
posteriormente llevar a cabo una investigación mas completa sobre la 
quimiotaxonomía de los extractos potenciales a ser utilizados en la industria. 
 
 
Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, se desarrolló el proyecto 
mediante el siguiente esquema metodológico: 
 
 
5.1 ÁREA DE ESTUDIO 
 
El proyecto fué desarrollado en la Universidad Tecnológica de Pereira – UTP y 
en la Universidad Politécnica de Madrid.- UPM. Para efectos de la toma de 
muestras se eligieron algunos individuos de un lugar específico en el Jardín 
botánico de la UTP, donde se identificaron y marcaron individuos de acuerdo a 
su edad (Madura y Sobremadura). En la Figura 3 se observan las plantas 
marcadas. 
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Figura 3. Identificación de Individuos de acuerdo a la edad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el análisis de dichas muestras se tuvieron dos lugares de 
experimentación: el laboratorio de Calidad de Productos Naturales de la UTP y 
el laboratorio de análisis instrumental de la ETSI Montes en la UPM. 
 
 
5.2 FASES   
 
5.2.1 Fase I. Recolección de información Secundaria 
 
Con el ánimo de tener un acercamiento al estado del arte de la temática del 
proyecto, se realizó una revisión bibliográfica en primera instancia sobre las 
características generales del bambú para contextualizar la propuesta y luego 
profundizar en las propiedades químicas del bambú y específicamente de la 
especie Guadua angustifolia Kunth. 
 
 
5.2.2 Fase II. Experimentación  
 
o Material Vegetal: como se mencionó en el planteamiento del problema, la 
presente propuesta está dirigida al aprovechamiento de la biomasa de los 
residuos de cosecha representada en su mayoría por ramas y hojas, sin 
embargo, por recomendaciones del asesor del trabajo Carlos Arrabal 
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Miguel, experto en extracciones de madera, se decidió realizar la 
experimentación con cepas basas y sobrebasas,  pues el culmo concentra 
la mayor cantidad de biomasa, que finalmente podrá ser un buen indicador 
de contenido de compuestos químicos para las ramas. 
 
 
Para la recolección de muestras, se realizó un diseño de experimentos 
factorial completamente aleatorio, donde los factores se asignaron a cada 
unidad aleatoriamente, lo que contribuye a la obtención de datos confiables 
para su posterior análisis y una independencia entre los datos.  
 
 
Los factores a tener en cuenta fueron: 
 
o Edad: este factor toma dos niveles correspondientes a las variables de 
Guadua Madura y Guadua Sobremadura; con base en esta variable se 
marcaron los individuos considerados maduros como se observa en la 
figura 3. 
 
o Tramo del tallo: está conformado por tres unidades Cepa, Basa y 
Sobrebasa. (Anexo 2) 
 
o Ubicación de la muestra: corresponde a los lugares a tomar la muestra en 
cada tramo (Nudo, Entrenudo y Diafragma). En la Figura 4 se indica la 
ubicación de cada parte en un tramo de Guadua: 
 
 
Figura 4. Sección transversal de Guadua angustifolia Kunth 
 
   
      
   Entrenudo 
 
 
 
 Diafragma 
Nudo  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: CONBAM. 2005 
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En total se realizó el corte de 54 Guaduas, que fueron codificadas con un 
número y con las características de cada muestra (Anexo 1). En primer lugar se 
realizó el corte de los individuos en tramos de dos metros para sacarlos del 
guadual (Figura 5 y 6), después se cortó  la parte de la guadua a ser utilizada y 
finalmente se llevo al laboratorio para ser molida y tamizada. 
 
 
Los individuos quedaron distribuidos de acuerdo a los factores mencionados 
anteriormente de la siguiente forma: 
 
  
Tabla 2. Cantidad de muestras tomadas de acuerdo a factores seleccionados 
 
Características Cantidad (muestras) 
Madura – Cepa - Nudo 3 
Madura – Cepa - Entrenudo 
 
3 
Madura – Cepa - Diafragma 
3 
Madura – Basa - Nudo 
 
3 
Madura – Basa - Entrenudo 
 
3 
Madura – Basa - Diafragma 
 
3 
Madura – Sobrebasa - Nudo 
 
3 
Madura – Sobrebasa - Entrenudo 
 
3 
Madura – Sobrebasa - Diafragma 
 
3 
Sobremadura – Cepa - Nudo 
 
3 
Sobremadura – Cepa - Entrenudo 
 
3 
Sobremadura – Cepa - Diafragma 
 
3 
Sobremadura – Basa - Nudo 
 
3 
Sobremadura – Basa - Entrenudo 
 
3 
Sobremadura – Basa - Diafragma 
 
3 
Sobremadura – Sobrebasa - Nudo 
 
3 
Sobremadura – Sobrebasa - Entrenudo  3 
Sobremadura – Sobrebasa - Diafragma 3 
Total 54 
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Figura 5. Corte de los individuos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Identificación aleatoria de los individuos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Después de llevar a cabo el marcado de cada individuo se procedió a cortar en 
trozos más pequeños la parte del tramo que se iba a utilizar. Para esta 
actividad se utilizó una colilladora (marca Dewalt DW 705) como se observa a 
continuación (Figura 7): 
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Figura 7. Corte del tramo de guadua a utilizar  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Tramo de guadua cortado  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Entrenudo          Nudo   Diafragma 
 
Finalmente, estos trozos de guadua (Figura 8) fueron molidos con ayuda de un 
molino de cuchillas (Figura 9) y tamizados con un tamiz No. 5 con aberturas de 
0.157 micras,  con el fin de garantizar el mismo tamaño de partículas a ser 
sometidas a la extracción (Figura 10). 
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Figura 9.  Proceso de molido de muestras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Proceso de Tamizado de muestras 
 
 
o Reactivos: Se realizó la extracción de muestras variando la polaridad de 
los disolventes, siguiendo el índice de polaridad de los solventes (Tabla 2) 
para llevar a cabo su posterior análisis químico mediante la técnica de 
cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas. La polaridad 
se fue aumentando en cada jornada de experimentación en este orden n-
hexano, solución 1:1 de hexano:acetona, acetato de etilo y solución 1:1 de 
metanol:agua 1:1. 
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Tabla 3. Índice de Polaridad 
  
Índice de 
Polaridad Solvente 
-0.3 N-decano  
-0.4 Iso-octano  
0.0 N-hexano  
0.0 Ciclohexano  
1.7 Éter butílico  
1.8 Trietilamina  
2.2 Éter isopropílico  
2.3 Tolueno  
2.4 P-xileno  
3.0 Benceno  
3.3 Éter bencílico  
3.4 Cloruro de metileno  
3.7 Cloruro de etileno  
3.9 Alcohol butílico  
3.9 Butanol  
4.2 Tetrahidrofurano  
4.3 Acetato de etilo  
4.3 1-propanol  
4.3 2-propanol  
4.4 Acetato de metilo  
4.5 Metiloetilcetona  
4.5 Ciclohexanona  
4.5 Nitrobenceno  
4.6 Benzonitrilo  
4.8 Dioxano  
5.2 Etanol  
5.3 Piridina  
5.3 Nitroetano  
5.4 Acetona  
5.5 Alcohol bencílico  
5.7 Metoxietanol  
6.2 Acetonitrilo  
6.2 Ácido acético  
6.4 Dimetilformamida  
6.5 Dimetilsulfoxida  
6.6 Metanol  
7.3 Formamida  
9.0 Agua 
 
o Materiales: se utilizaron materiales básicos de vidrio como beakers, 
erlenmeyers, tubos de ensayo,  embudos, balones, y demás implementos 
para realizar extracciones. 
 
  
o Equipos: Se utilizaron evaporadores rotatorios (marca BÜCHI B-490), 
bomba de vacío (marca BÜCHI Vac V - 500) ultra - sonido (marca Fisher 
Scientific F S60H), balanza analítica (marca OHAUS analytical plus con 
cinco cifras deceimales), un molino de cuchillas (MF 10 basic IKA Werke),  
un cromatógrafo de gases acoplado a espectrómetro de masas (marca 
Shimadzhu) y un HPLC 2000 plus (marca Jasco, equipado con un bomba 
de gradiente cuaternario PU-2089 Plus, un automuesrador inteligente  AS-
2059 Plus , un horno para columna CO-2065 Plus, un detector inteligente de 
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arreglo de diodos MD-2015 Plus, y un LC Net II/ADC, controlado por el 
Software EZChrom Elite, ubicados en el laboratorio de Calidad de 
Productos Naturales de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
 
o Extracción: para mayor claridad y entendimiento del proceso experimental 
de la investigación realizada, en la Figura 11, se presenta cada uno de los 
procedimientos, etapas, procesos y resultados que implicaron el proceso de 
Extracción. 
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Figura 11.Esquema experimental de las muestras 
 
 
Material  adición                        adición                        adición     
Molido     solvente  Ultrasonido  solvente  Ultrasonido  solvente  Ultrasonido  
 (3 - 5 g)     (20 ml)       (20 min)     (20 ml)      (20 min)      (20 ml)    (20 min) 
                   
 
            
 
 
Residuo          Filtración 
 
     Concentración al vacío 
             del extracto 
 
   
   
               Resultados           Medición 
Rendimiento          Cuantitativos    de la masa  del                              
                                            extracto  
                             
  
       
     Resultados Cualitativos 
 
 
 
  Extractos Apolares   Extractos Polares 
 
 
 
     Redisolución del extracto                     Redisolución del extracto  
       en 5 ml de solvente                                    en 10 ml de solvente 
 
 
          Almacenamiento      
           de la muestra    Centrifugación (1 ml) 
 
 
            
                      Almacenamiento 
         de la muestra 
     vial        vial          vial para  
     inyección (1 ml)                   
      vial        vial        vial para  
                                                                               inyección (1 ml)                   
 
 
                            Cromatografía de gases                            
                   acoplado a masas                                                 HPLC     
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En la figura anterior se observa de manera general el esquema de trabajo a 
que se realizó con las muestras para llevar a cabo la extracción. Sin embargo a 
continuación se detalla paso a paso dicho proceso. 
 
 
Del material molido, se tomaron entre 3 y 5 gramos de muestra por duplicado, 
para ser sometidas a una extracción sólido – líquido con tres volúmenes de 20 
ml de solvente, que fueron llevadas a ultrasonido en tres periodos de tiempo de 
20 minutos cada una (Figuras 11 y 12) 
 
 
Figura 12. Toma del peso de las muestras  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Muestras llevadas al ultrasonido 
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El homogenizado que se obtuvo después de este procedimiento, fue filtrado 
(Figura 14) y concentrado al vacío en un rotavaporador a 40ºC y a 95 rpm  
hasta llevarlo a sequedad total para separar el extracto de la planta del 
solvente (Figura 15). 
 
 
Figura 14.  Filtrado de muestras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Separación del extracto y el solvente en el rotavaporador 
 
 
 
Nuevamente es pesado el extracto para conocer el rendimiento de la muestra 
con respecto a su peso inicial y es redisuelto en 5 ml del mismo solvente en el 
que fue extraído con el fin de envasar la solución en viales (Figura 16), que 
finalmente fueron inyectados en el cromatógrafo de gases acoplado a 
espectrómetro de masas (Figura 17), siguiendo el método referenciado en el 
Anexo 3, obteniendo resultados con respecto a la composición de los extractos 
presentes en la Guadua angustifolia. Lo anterior para los extractos con 
polaridad media y apolares, pero para el caso de los extractos polares, se llevó 
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a cabo un proceso de centrifugación para eliminar pequeños sólidos que se 
formaron en el momento de la separación del solvente y posteriormente se 
inyectó 1 ml de muestra en el HPLC (Figura 18), siguiendo el método 
mencionado en el Anexo 4 
 
 
Figura 16. Organización de muestras en viales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Inyección de muestras para cromatografía de gases acoplado a masas 
 
 
Figura 18. Jasco HPLC 2000 plus 
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5.2.3 Fase III. Identificación de aplicaciones de los Extractos 
 
Después de tener la información necesaria, tanto primaria como secundaria se 
realizaron las conclusiones pertinentes que permitieron conocer las diferentes 
aplicaciones que pueden tener los extractos obtenidos durante el proceso.  
 
 
Además se pueden apreciar en la Tabla 8 los usos industriales que se sugieren 
para los extractos encontrados en la especie, mostrando los sectores 
industriales con mayor representatividad de uso y en la Tabla 9 se hace una 
evaluación del potencial de aprovechamiento que presentó cada una de las 
partes del culmo en las tres fases de ensayo para los solventes en cuanto al 
nivel de polaridad, con el fin de dar una conclusión acertada en cuanto la 
factibilidad que tendría aprovechar las ramas de la planta en aplicaciones 
industriales basadas en sus componentes químicos.  
 
 
Para realizar dicha evaluación, se construyó una matriz que permitió identificar 
la parte con mayor potencial de aprovechamiento y el solvente mas apropiado 
para realizar una extracción con buenos rendimientos. 
 
 
Criterios de Evaluación 
 
 
Con el fin de evaluar el potencial de uso de cada una de las partes tomadas en 
cuenta en esta investigación, y proponer una nueva alternativa productiva que 
permita desarrollar procesos productivos  alrededor de los Extractos vegetales 
de la especie Guadua angustifolia Kunth, se tomaron en cuanta los siguientes 
criterios de evaluación que hacen referencia a los resultados de tipo 
cuantitativo, cualitativo y a la factibilidad de uso para cada caso: 
 
 
o Rendimiento: es la cantidad en masa del extracto que se puede obtener 
con un solvente determinado. En este caso se evaluó para cada solvente y 
cada parte estudiada el % de rendimiento obtenido en la fase experimental. 
Siendo así: 
 
3 = Parte del culmo que obtuvo el mayor % de rendimiento  
2 = Parte del culmo que obtuvo un % de rendimiento intermedio  
1 = Parte del culmo que obtuvo el menor % de rendimiento  
 
 
o Componentes Encontrados: se midió en cuanto al número de 
componentes encontrados en cada Extracción, en la cual se muestra que 
para las fases apolar y de polaridad media solo se encontró un componente 
por lo que tienen el valor mas bajo que corresponde a 1 y para la fase polar 
no fue posible determinar un número de componentes en la Extracción 
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debido al equipo utilizado en este caso, por lo que se tomo la variable NA 
que significa No Aplica. 
 
 
o Aplicabilidad Industrial: este criterio se refiere al reconocimiento e 
identificación que tuvo cada componente químico en diferentes sectores 
industriales, como se muestra en la Tabla 8. Por lo tanto: 
 
3 = Compuesto Químico con mayor aplicabilidad Industrial 
2 = Compuesto Químico con buena aplicabilidad industrial 
1 = Compuesto Químico con baja aplicabilidad industrial 
 
 
o Disponibilidad de Biomasa: se tomó en cuenta este criterio, soportado en 
que es importante considerar la cantidad de material aprovechable que 
tendríamos en las ramas de la planta, pues la morfología y las dimensiones 
de cada parte (Entrenudo, Nudo y Diafragma) en esta sección de la planta 
presentan variaciones significativas. De esta forma se considera que: 
 
3 = alto contenido de biomasa y cobertura de la parte (entrenudo, 
nudo o diafragma) en las ramas de la planta. 
2 = bajo contenido de biomasa y poca cobertura de la parte 
(entrenudo, nudo o diafragma) en las ramas de la planta. 
1 = Inexistencia de biomasa y cobertura de la parte (entrenudo, nudo 
o diafragma) en las ramas de la planta. 
 
 
Rangos de Evaluación 
 
 
Finalmente se definieron los siguientes rangos que permitieron arrojar 
resultados para concluir que la biomasa que queda en el guadual como residuo 
de la cosecha de la especie Guadua angustifolia Kunth es apta para 
aplicaciones industriales basadas en sus componentes químicos: 
 
 
o Entre 1 y 4: Este rango indica la baja viabilidad que tiene esa parte de la 
planta para explotarla industrialmente como Extracto vegetal. 
 
o Entre 5 y 8: En este rango se considera la posibilidad de utilizar los 
componentes químicos de cierta parte de la planta, teniendo en cuenta el 
tipo de solvente a utilizar. 
 
o Mayor o igual a 9: Este resultado muestra la parte de la planta que tiene  
alto potencial y viabilidad para ser utilizado mediante el  aprovechamiento 
de  sus Extractos vegetales y la fase de polaridad óptima para obtener el 
mayor rendimiento posible y el compuesto más aplicable a nivel industrial. 
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Para totalizar los resultados se realizó la sumatoria de las filas que 
corresponden a la parte de la planta estudiada y a su vez al nivel de polaridad 
en que variaron los solventes utilizados y para una mejor comprensión y 
visibilidad de los resultados se utilizaron colores característicos de un 
semáforo, significando así Verde para el mayor potencial de aprovechamiento, 
Amarillo para un posible uso, pero estudiando las condiciones del 
procedimiento de la Extracción y Rojo para el resultado que indica el menor 
potencial de aprovechamiento.  
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6. RESULTADOS 
 
 
Debido a la escasa información de carácter científico en cuanto a los Extractos 
vegetales presentes en la especie Guadua angustifolia Kunth, se desarrolló un 
esquema experimental que permitió tener un primer acercamiento a la 
quimiotaxonomía de la planta para finalmente explorar su potencial de uso, tal 
como quedo planteado en el segundo objetivo específico. A continuación se 
presentan los resultados de tipo cuantitativo y cualitativo para cada uno de los 
solventes seleccionados. En las Conclusiones y recomendaciones se ampliará 
el tema de potencial de uso que tienen los extractos identificados en esta 
investigación. 
 
 
Los análisis de laboratorio se llevaron a cabo en el Laboratorio de Calidad de 
Productos naturales de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
 
Del total de muestras, se realizaron 33 extracciones de las cuales se eligieron 
15 al azar para ser inyectadas en el cromatógrafo de gases acoplado a masas 
(GC - MS), y 3 en el HPLC tal como se observa en la tabla 3. 
 
 
Tabla 4. Muestras procesadas en el laboratorio 
 
 
Muestra Solvente Muestras Inyectadas 
 Hexano   
 
3 N Hexano   
 Hexano   
 
4 E Hexano   
 Hexano   
 
37 N Hexano   
 Hexano   
 
38 E Hexano   
 Hexano   
 
41 N Hexano   
 Hexano X 
 Hexano X 
 Hexano:Acetona X 
 
44 E Acetato de Etilo X 
 Hexano   
 
45 E Hexano   
 Hexano X 
 Hexano X 
 Hexano:Acetona X 
 
49 D Acetato de Etilo X 
 
51 N Hexano X 
 34
 Hexano X 
 Hexano:Acetona X 
 Acetato de Etilo X 
 Hexano   
 
55 E Hexano   
 Hexano   
 
57 D Hexano   
 Hexano   
 
58 D Hexano   
 22 N Metanol:Agua X 
 25 E Metanol:Agua X 
 28 D Metanol:Agua X 
TOTAL 15 33 15 
 
 
Los resultados se muestran para las extracciones realizadas con n-hexano, 
como solvente no polar, solución 1:1 de hexano:acetona y acetato de etilo 
como solventes con polaridad media, y solución 1:1 de metanol:agua 1:1 como 
solvente polar, obteniendo los siguientes datos cuantitativos referenciados a un 
porcentaje de rendimiento,  en el que se indica la cantidad en masa del extracto 
que se puede obtener con un solvente determinado (Ecuación 1) y resultados 
cualitativos gracias al reconocimiento de los componentes químicos contenidos 
en cada parte de la planta: 
 
 
Ecuación 1. Rendimiento del Extracto (%) 
 
 
% Rendimiento = 100





− ExtractodelPesomuestraladePeso
ExtractodelPeso
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6.1. SOLVENTES NO POLARES 
 
Tabla 5. Resultados cuantitativos de los extractos en n-hexano de Guadua angustifolia   
KUNTH 
 
MUESTRA 
PESO 
MUESTRA 
(g) 
PESO 
BALON 
SECO 
PESO 
BALON + 
EXTRACTO 
PESO 
EXTRCTO 
RENDIMIENTO 
(%) SOLVENTE 
57 D - 1 5,0175 61,3758 61,418 0,0422 0,8482 
57 D - 2 5,0058 38,7218 38,7534 0,0316 0,6353 
4 E -1 3,7397 84,5312 84,54 0,0088 0,2359 
4 E -2 4,0417 54,2968 54,329 0,0322 0,8031 
37 N -1 5,0232 77,786 77,7895 0,0035 0,0697 
37 N -2 5,0253 59,6017 59,6071 0,0054 0,1076 
44 E - 1 3,8178 38,72155 38,7291 0,00755 0,1981 
44 E -2 3,8083 61,377 61,3886 0,0116 0,3055 
51 N -1 3,5228 54,2954 54,3044 0,009 0,2561 
51 N -2 3,4385 84,5632 84,5755 0,0123 0,3590 
49 D - 1 3,1275 77,7812 77,7872 0,006 0,1922 
49  D - 2 3,2675 59,601 59,6081 0,0071 0,2178 
55 E -1 3,1622 43,99813 44,00583 0,0077 0,2441 
55 E -2 3,1616 42,30943 42,31495 0,00552 0,1749 
58 D - 1 3,069 40,99076 40,99914 0,00838 0,2738 
58 D - 2 3,1787 47,23999 47,24788 0,00789 0,2488 
3 N -1 3,0265 39,90061 39,90513 0,00452 0,1496 
3 N -2 3,083 39,92416 39,93225 0,00809 0,2631 
41 N -1 3,6865 44,2316 44,2441 0,0125 0,3402 
41 N -2 3,7946 38,74293 38,7516 0,00867 0,2290 
38 E -1 3,0257 39,42774 39,4307 0,00296 0,0979 
38 E -2 3,2768 40,91386 40,9213 0,00744 0,2276 
45 E -1 3,2882 44,23756 44,2795 0,04194 1,2919 
45 E -2 3,7788 39,19078 39,2036 0,01282 0,3404 
H
EX
AN
O
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Figura 19. Rendimiento de los extractos en Hexano de acuerdo a la parte de la 
muestra 
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Figura 20. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 44 E -1 
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Figura 21. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 44 E -2 
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Figura 22. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 49 D -1 
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Figura 23. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 49 D -2 
 
 
 
 
 41
Figura 24. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 51 N -1 
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Figura 25. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 51 N -2 
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6.2. SOLVENTES CON POLARIDAD MEDIA 
 
 
Tabla 6. Resultados cuantitativos de los extractos en solución 1:1 de Hexano:Acetona 
de Guadua angustifolia   KUNTH 
 
MUESTRA 
PESO 
MUESTRA 
(g) 
PESO 
BALON 
SECO 
PESO 
BALON + 
EXTRACTO 
PESO 
EXTRCTO 
RENDIMIENTO 
(%) SOLVENTE 
49 - D 3,666 44,238 44,3168 0,0788 2,1967 
51 - N 3,7544 39,9238 39,96682 0,04302 1,1591 
44 - E 3,6908 39,8492 39,99265 0,14345 4,0439 HE
XA
N
O
 
+
 
AC
ET
O
N
A 
1:
1 
 
 
 
Figura 26. Rendimiento de los extractos en Hexano:Acetona de acuerdo a la parte de 
la muestra 
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Figura 27. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 49 D 
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Figura 28. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 51 N 
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Figura 29. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 44 – E 
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Tabla 7. Resultados cuantitativos de los extractos en Acetato de etilo de Guadua 
angustifolia   KUNTH 
 
 
MUESTRA 
PESO 
MUESTRA 
(g) 
PESO 
BALON 
SECO 
PESO 
BALON + 
EXTRACTO 
PESO 
EXTRCTO 
RENDIMIENTO 
(%) SOLVENTE 
44 - E 3,09238 44,23094 44,39894 0,168 5,7448 
51 - N 3,943 38,71809 38,88644 0,16835 4,4600 
49 - D 3,8602 39,42821 39,6278 0,19959 5,4524 AC
ET
AT
O
 
D
E 
ET
IL
O
 
 
Figura 30. Rendimiento de los extractos en Acetato de etilo de acuerdo a la parte de la 
muestra 
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Figura 31. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 44 - E 
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Figura 32. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 51 – N 
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Figura 33. Cromatograma y espectro de masas de la muestra 49 – D 
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6.3. SOLVENTES POLARES  
 
 
Tabla 8. Resultados cuantitativos de los extractos en solución metanol:agua 1:1 de 
Guadua angustifolia   KUNTH 
 
 
MUESTRA 
PESO 
MUESTRA 
(g) 
PESO 
BALON 
SECO 
PESO 
BALON + 
EXTRACTO 
PESO 
EXTRCTO 
RENDIMIENTO 
(%) SOLVENTE 
25 - E 3,0905 38,14829 38,19074 0,04245 1,3927 
22 - N 3,0823 40,3265 40,39895 0,07245 2,3505 
28 - D 3,0589 56,2438 56,3791 0,1353 4,4232 M
ET
AN
O
L 
+
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UA
 
1:
1 
 
 
Figura 34. Rendimiento de los extractos en Metanol:Agua de acuerdo a la parte de la 
muestra 
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Figura 35. Cromatograma Max plot  de la muestra 25 E – 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Cromatograma y espectro de masas de compuestos presentes en la 
muestra 25 E – 1 que absorben longitudes de onda de 300 nm  
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Figura 37. Cromatograma Max plot  de la muestra 22 N – 2  
 
 
 
Figura 38. Cromatograma y espectro de masas de compuestos presentes en la 
muestra 25 N - 2 que absorben longitudes de onda de 300 nm  
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Figura 39. Cromatograma Max plot  de la muestra 28 D – 1  
 
Figura 40. Cromatograma y espectro de masas de compuestos presentes en la 
muestra 28 D - 1 que absorben longitudes de onda de 300 nm 
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7. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
Teniendo en cuenta los procedimientos actuales de aprovechamiento y de 
acuerdo a los usos que normalmente se le da a la guadua, en donde se utiliza 
solo un 60% del recurso forestal y el resto queda como biomasa en el guadual, 
la opción de tener un nuevo aprovechamiento industrial para los residuos de 
cosecha, se convierte en un opción interesante, un primer aspecto es llevar a 
cabo un manejo adecuado de los residuos y por otra parte aplicar una 
alternativa productiva ambientalmente sostenible, que dará un nuevo espacio 
productivo y económico, dinamizando la cadena productiva de la guadua en la 
región. 
 
 
El aporte de biomasa generado en un guadual, contribuye significativamente a 
mejorar las propiedades físicas del suelo tales como textura y estructura 
además de la contribución de materia orgánica al mismo; a pesar de esto, la 
producción masiva de la especie en nuestro país y específicamente en el eje 
cafetero, hace posible tener una alternativa de utilización del recurso sin que 
esto implique un mayor aprovechamiento de plantas en el guadual. 
 
 
Desde este punto de vista, es importante resaltar el papel que juega el 
guaduero, quien se encarga de la selección, corte y extracción de la guadua, 
en la presente propuesta ya que se pudo demostrar que los Extractos en esta 
especie se diferencian en composición y rendimiento de acuerdo a la parte de 
la planta (para el caso de hojas y culmos) y a la sección del tramo que se corte 
para la muestra (nudo, entrenudo y diafragma), por lo tanto se considera 
relevante una correcta separación de los residuos antes de llevar a cabo el 
proceso de Extracción.  
 
 
Con el fin de dar respuesta al planteamiento del problema “¿Es apta la 
biomasa de la Guadua angustifolia Kunth para  aplicaciones industriales 
basadas en sus componentes químicos?” se hace la aclaración que aunque el 
resultado del trabajo está enfocado a la aplicación industrial de la biomasa que 
queda en  el guadual (ramas y hojas), para efectos de estudio e investigación y 
por recomendaciones realizadas por el asesor, se tomaron en cuanta partes del 
culmo, tales como cepa, basa y sobrebasa, dado que finalmente los resultados 
son representativos y es posible extrapolarlos en este caso a las ramas que 
son una extensión del tallo y por lo tanto se puede asegurar que los 
componentes descritos en los resultados y analizados mas adelante 
corresponden a los contenidos en esta parte de la planta y podrían ser 
aprovechados a nivel industrial como se indica en la tabla 8.  Adicionalmente se 
evalúa mas adelante el potencial de uso que presentó cada parte de la planta 
estudiada, incluyendo la disponibilidad de material aprovechable presente en 
las ramas (Tabla 9). 
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A continuación se hace referencia a los resultados presentados anteriormente 
con el fin de exponer los compuestos encontrados con cada uno de los 
solventes seleccionados y realizar comparaciones en cuanto al rendimiento de 
que presento cada parte de la muestra escogida. 
 
 
7.1 DISOLVENTES NO POLARES 
 
Los cromatogramas muetran  la separación de los compuestos existentes en la 
muestra; de las Figuras 20 a la 25 se observa un solo pico que indica la 
presencia de un solo compuesto mayoritario, el cual fue identificado en la base 
de datos del software GCM Solutions utilizado por el cromatógrafo de gases 
acoplado a masas como Tetraetil silicato. Para corroborar su identidad se tomó 
el espectro de masas ubicado debajo de cada cromatograma de las figuras 
mencionadas anteriormente, donde el pico más hacia la derecha muestra la 
relación masa carga que coincide con el peso molecular del compuesto (208.3 
g/mol) encontrado en la ficha internacional química.[15] A continuación se 
muestra la estructura molecular del compuesto encontrado (Figura 42). 
 
Figura 42.  Estructura molecular del Tetraetil silicato  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De igual forma, este compuesto puede ser encontrado con los nombres de 
silicato de tetraetilo, tetraetoxisilano, etil ortosilicato, extrema, silano, tetraetoxi, 
TEOS, silicato de etilo u ortosilicato de tetraetilo y su fórmula molecular es 
(C2H5O)4Si.  
 
 
De acuerdo a revisiones bibliográficas el tetraetil silicato es utilizado en 
revestimiento de piedra con tratamiento a prueba de agua y cemento como  
anticorrosivo, secador de piezas arqueológicas y empleado en pinturas y lacas; 
además se encontró un reporte sobre su uso a nivel farmacéutico en la línea de 
cosméticos, debido a su polaridad, la cual restablece la carga electrónica  a 
nivel celular, evitando el envejecimiento prematuro y enfermedades como la 
artritis. [7] 
 
 
Es importante mencionar que el silicio juega un papel fundamental en los 
organismos vivos; en este caso, este elemento permite que la planta sea 
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resistente y flexible, además de brindar una buena actividad antioxidante, 
estimular el sistema inmunológico e inhibir el proceso de envejecimiento de 
tejidos. 
 
 
Por otra parte, los resultados de tipo cuantitativo mostrados en la tabla 4 y en la 
figura 19 sugieren que el rendimiento del extracto fue mayor en el entrenudo 
seguido por el diafragma y finalmente los porcentajes mas bajos se registran en 
el nudo.  El registro mas alto del primero es de 1,2919 % y del segundo de 
0,8482 %. 
 
 
7.2 DISOLVENTES CON POLARIDAD MEDIA  
 
Con base en los resultados obtenidos con la extracción hecha en 
Hexano:Acetona, evidenciados en las Figuras 27, 28 y 29 se observa un solo 
pico que indica la presencia de un solo compuesto mayoritario, el cual fue 
identificado en la base de datos del software GCM Solutions utilizado por el 
cromatógrafo de gases acoplado a masas como 2-Pentanona, 4-hidroxi-4-metil, 
sin embargo tambien puede ser encontrado con los nombres de diacetona 
alcohol, 4-Hidroxi-4-metil-2-pentanona, diacetonalcohol, 4-hidroxi-2-ceto-4-
metilpentano ó 2-Metil-2-pentanol-4-ona y su fórmula molecular es 
(CH3)2C(OH)CH2COCH3[16] 
 
 
El pico más hacia la derecha del espectro de masas de los cromatogramas de 
las figuras mencionadas anteriormente, no coincide con el peso molecular del 
compuesto (116,16 g/mol), debido a que la molécula no es lo suficientemente 
estable como para ser detectada por el quipo. A continuación se muestra la 
estructura molecular del compuesto encontrado (Figura 43). 
 
Figura 43. Estructura molecular del Diacetona Alcohol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El compuesto identificado, es utilizado como solvente de diversas sustancias 
(acetato de celulosa, nitrocelulosa, grasas, aceites, resinas, ceras); en la 
conservación de fármacos; en soluciones anticongelantes y fluidos hidráulicos 
intermedio en la preparación de óxido de mesitilo, metilisobutilcetona y 
hexilenglicol. Además se registra un uso ilícito dado que sirve como posible  
solvente en la preparación de acetona para la producción de cocaína. Es 
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fabricado en Estados Unidos, Alemania, Francia, Italia, Países Bajos, Reino 
Unido, Japón, Taiwán y Brasil. [17] 
 
Igualmente que en el caso anterior, los resultados de tipo cuantitativo 
expuestos en la tabla 5 y en la figura 26 muestran un orden de rendimiento de 
entrenudo,  diafragma y nudo de mayor a menor  respectivamente, obteniendo 
un valor de rendimiento del primero de 4,0439 % y en el segundo de 2,1967 %. 
 
 
Con el segundo disolvente de polaridad media utilizado en las extracciones de 
las muestras (acetato de estilo), se puede observar que en los resultados 
cualitativos mostrados en las figuras 31, 32 y 33, nuevamente se identificó un 
solo compuesto representado por el pico mas significativo evidenciado en los 
tres cromatogramas, el cual fue encontrado en la base de datos del software 
GCM Solutions como etanol, 2,2´-oxibis, el cual es conocido por su nombre 
químico como “Dietilenglicol”, o por sus sinónimos 2,2'-Oxidietanol, Diglicol, 
Eter 2.2'-Dihidroxidietíilico. 
 
 
El pico más hacia la derecha del espectro de masas de los cromatogramas de 
las figuras mencionadas anteriormente, no coincide con el peso molecular del 
compuesto (106,12 g/mol), debido a que la molécula no es lo suficientemente 
estable como para ser detectada por el quipo. A continuación se muestra la 
estructura molecular del compuesto encontrado y su fórmula molecular (Figura 
44). 
 
 
Figura 44.Estructura y formula molecular del Dietilenglicol 
 
 
 
 
 
 
HO - CH2 CH2 -  OCH2 CH2 – OH 
 
 
El Dietilenglicol es un compuesto químico que pertenece al grupo de los 
glicoles, una variedad de alcohol. El término glicol deriva del griego glicos, que 
quiere decir dulce y que se refiere al sabor que tiene la sustancia. Comúnmente 
es utilizado como anticongelante y en algunas ocasiones como espesante 
sustitutivo de la glicerina, en la síntesis de resinas alcídicas y de poliéster 
saturado e insaturado para la elaboración de muebles de baño, bases de 
cocina, sillas de concreto, loseta autopartes, tuberías y tanques de 
almacenamiento, también como agente humectante y plastificantes en la 
industria de celofán, colas y adhesivos, textiles, tintas de impresión, cuero, 
cosméticos, papel y productos farmacéuticos; de igual forma, puede ser 
utilizado como aditivo auxiliar en la molienda del cemento. Su utilización, en 
proporciones extremadamente económicas, produce resultados significativos, 
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aumenta la producción horaria de cemento, sin aumentar la demanda 
energética del sistema. Así mismo se conoce otro uso en la industria automotriz 
como solvente secundario en formulaciones de líquido para frenos. Presenta, 
además, la propiedad de evitar el entumecimiento excesivo de los cauchos del 
sistema hidráulico.  
 
 
A pesar de la identificación de varios usos industriales del compuesto, se 
encontró en la bibliografía consultada, reportes que indican efectos 
toxicológicamente importantes en la salud humana, como fue el caso de 
Panamá, en el que el dietilenglicol fue utilizado como ingrediente en un jarabe 
expectorante sin azúcar especial para paciente diabéticos, ocasionando 
muertes por intoxicación crónica con la sustancia química. [18] 
 
 
Por otra parte, los resultados de tipo cuantitativo mostrados en la tabla 6 y en la 
figura 30 sugieren que el rendimiento del extracto fue mayor en el entrenudo 
seguido por el diafragma y finalmente los porcentajes mas bajos se registran en 
el nudo. Sin embargo, en comparación con los resultados obtenidos con las 
extracciones realizadas con los solventes anteriores discutidos, se nota una 
menor diferencia en cuanto a rendimiento entre las partes, pues el diafragma 
presento un rendimiento de 5,4524 % y  el entrenudo de 5,7448 % mucho mas 
parecido que en los casos anteriores. 
 
 
7.3 DISOLVENTES POLARES 
 
 
Debido a que el cromatógrafo de gases acoplado a masas no permite inyectar 
sustancias polares, se realizó un cambio para analizar las muestras extraídas 
con metanol:agua (1:1). Se utilizó la técnica HPLC la cual permite identificar la 
clase y el tipo de compuestos existentes en la muestra pero no arroja 
resultados de los compuestos exactos que allí se encuentran. 
 
 
En las figuras 35, 37 y 39 se muestra el cromatograma general de cada una de 
las muestras analizadas con este solvente, en estas gráficas se observan todos 
los compuestos que absorben a longitudes de onda, que permite un mayor 
barrido espectral. 
 
 
Ya en las figuras 36, 38 y 40 se evidencia un cromatograma más específico 
que indica las sustancias químicas que absorben una longitud de onda hasta 
de 300 nm. Se eligió este límite de longitud de onda debido a que hasta este 
valor, se presentaron compuestos con buena separación entre sí. Finalmente 
debajo de cada una de las figuras se muestra el espectro correspondiente a 
cada pico del cromatograma específico que indica la presencia de varios 
compuestos en cada muestra. 
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Lo anterior puede indicar la presencia de compuestos de tipo flavonoide  
(hacen parte de la familia de los polifenoles) dado que el espectro de absorción 
de estos se caracteriza por presentar bandas separadas a longitudes de onda 
largas. 
 
Los flavonoides son pigmentos vegetales no nitrogenados. Muchas veces, 
estos compuestos son la respuesta adaptativa de las plantas para protegerse 
de los nocivos efectos de radiación ultravioleta. Se han descubiertos más de 
600 flavonoides, los que parecen tener un papel importante en al alimentación 
humana, dado que presentan propiedades medicinales muy interesante entre 
las que se encuentran las antioxidantes, anticancerosas, cardioténicas, 
capilares, antitrombóticas, antinflamatorias, analgésicas y antimicrobianas, 
entre otras.[19] 
 
 
Algunos estudios revelan acciones de flavonoides de tipo antirradical, 
antioxidante, antirradiación y como promotores en la proliferación de células 
cutáneas, provenientes de un extracto de hojas de bambú. 
 
 
Con respecto a los resultados de tipo cuantitativo, en la figura 34 se nota una 
disminución en cuanto al rendimiento del extracto en el entrenudo, el cual 
registró los mayores porcentajes de rendimiento en el resto de resultados de la 
investigación; en el caso del disolvente polar el entrenudo obtuvo un valor de 
rendimiento de 1,3927 % seguido por el nudo con 2,3505 % y el diafragma con 
el mayor valor de 4,4232 %. 
 
 
7.4 ANÁLISIS DEL POTENCIAL DE USO DE LOS EXTRACTOS 
 
 
Gracias a la información recopilada y descrita anteriormente sobre los usos 
industriales que tienen los compuestos químicos identificados en los extractos 
de la Guadua angustifolia Kunth, se proponen en la tabla 8, las nuevas 
aplicaciones de la especie basadas en sus propiedades químicas tal como 
figura en el tercer objetivo específico de esta investigación, mostrando los 
usos mas frecuentes y representativos de dichos componentes en industrias 
como la cosmética, química, automotriz y farmacéutica. 
 
 
Posteriormente, se evalúa el potencial de uso de cada parte estudiada, de 
acuerdo a varios criterios de evaluación descritos en la fase III de la 
metodología. 
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Tabla 9.  Propuestas de aplicación para los compuestos químicos encontrados en las 
extracciones realizadas para la especie Guadua angustifolia Kunth 
 
SOLVENTE COMPUESTO QUÍMICO 
PROPUESTAS  
DE APLICACIÓN  
SECTOR DE 
APLICACIÓN 
REPRESENTATIVIDAD 
DE APLICACIÓN 
Revestimiento Construcción 1 
Anticorrosivo 
Secador Arqueología 1 
n
 
–
 
H
ex
a
n
o
 
TETRAETIL 
SILICATO 
Antioxidante, 
Antirradical Cosmética 3 
Solvente de 
sustancias Química 3 
Conservante Farmacéutico 2 
Anticongelante Automotriz 3 
Barniz, capa 
aislante Eléctrico 1 
H
e
xa
n
o:
Ac
et
o
n
a
 
DIACETONA 
ALCOHOL 
Componente  
Intermedio Química 3 
Anticongelante Automotriz 3 
Espesante 
sustitutivo Química 3 
Celofán 
Adhesivos 
Textil 
Tintas 
 
1 
Farmacéutico 
 
2 
Cuero 
 
1 
Cosmética 
 
3 
Humectante  
Plastificante 
Solvente 
Papelero 1 
Aditivo auxiliar Cementero 1 
Solvente 
Secundario Automotriz 3 
Ac
e
ta
to
 
de
 
Et
ilo
 
DIETILENGLICOL 
Resina de Poliéster 
Construcción de 
muebles 
Autopartes 
Tuberías 
Tanques 
1 
M
e
ta
n
o
l:A
gu
a
 
FLAVONOIDES∗ 
Antioxidante,  
Antirradical, 
Proliferación de 
células 
Cosmética 3 
 
Los resultados mostrados en la última columna de la tabla anterior se muestran 
para los valores de 3 aquellos sectores industriales en los que más se utilizan 
los componentes encontrados como es el caso del sector industrial de 
cosmética, química y automotriz; para los valores de 2 se observa que solo se 
encuentra el sector farmacéutico y el resto se clasifican con el valor de uno 
debido a que solo tienen una aplicación para cada sector industrial. 
                                            
∗
 Los flavonoides son un grupo de compuestos químicos  
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Tabla 10. Evaluación del potencial de uso de cada una de las partes estudiadas en la especie 
Guadua angustifolia Kunth 
 
 
CRITERIOS DE 
EVALUACIÓN       
 
 
 
NIVEL DE 
POLARIDAD 
PARTES DEL 
CULMO 
RENDIMIENTO COMPONENTES ENCONTRADOS 
APLICABILIDAD 
INDUSTRIAL 
DISPONIBILIDAD 
DE BIOMASA TOTAL 
E 3 1 2 3 9 
N 1 1 2 2 6 APOLAR 
D 2 1 2 1 6 
E 3 1 3 3 10 
N 1 1 3 2 7 POLARIDAD MEDIA 
D 2 1 3 1 7 
E 2 1 3 6 
N 1 1 2 4 POLAR  
D 3 
N.A. 
1 1 5 
 
Donde, E = Entrenudo; N = Nudo; D = Diafragma 
  
Como se muestra en la tabla anterior, los entrenudos analizados en la fase 
apolar y de polaridad media, presentaron los puntajes más altos, indicando que 
es la parte de la planta más apta para aprovecharla industrialmente mediante la 
utilización de sus componentes químicos. Además es la parte que más 
cobertura tiene en las ramas por lo que permitiría realizar una Extracción más 
eficiente en comparación con las otras dos partes estudiadas, pues se 
considera que por ejemplo el diafragma es inexistente en las ramas y el nudo 
tiene un contenido bajo en biomasa en esta zona de la planta. 
 
 
También, se observa que la fase correspondiente a una polaridad media en 
cuanto al solvente, es la más acertada para elucidar componentes químicos 
presentes en los Extractos de la especie, con alta aplicabilidad industrial, y para 
obtener altos rendimientos, como fue el caso del solvente acetato de etilo, 
perteneciente a esta fase y en la que se registraron los mayores porcentajes de 
rendimiento en las tres partes de analizadas (Figura 41). 
 
 
Los colores finalmente muestran la baja posibilidad que presentarían por 
ejemplo los nudos específicamente en la fase polar para ser aprovechados 
como extractos vegetales. Los resaltados que se encuentran con el color 
amarillo indican que estas partes presentarían algunas deficiencias en el 
proceso de aprovechamiento, sin embargo no se descartaría totalmente la 
posible utilización de sus componentes químicos y como se mencionó 
anteriormente, les entrenudos mostrados en color verde serían los mas aptos 
para su utilización industrial. 
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Adicionalmente, se realizaron unos cálculos aproximados que permitieron 
conocer la cantidad de biomasa representada en ramas, disponible para ser 
aprovechada con esta propuesta en el eje cafetero:  
 
 
Asumiendo que aproximadamente la biomasa generada por un guadual es del 
40% y que un 15% corresponde a las hojas y el 25% a las ramas, se podría 
decir que tomando una masa de 500 Kg (peso total de una guadua húmeda) 
ésta produciría 125 Kg de ramas húmedas, menos el 75% de esa humedad, 
tendríamos 31 Kg de material potencial aprovechable para la realización de 
Extracciones en una sola guadua a partir de sus ramas. 
 
 
Total de biomasa producida = 40% 
Biomasa representada en hojas = 15 % 
Biomasa representada en ramas = 25 % 
Masa total de 1 Guadua Húmeda = 500 kg 
Pérdida de Humedad = 75% 
Masa de biomasa representada en ramas secas = 31 kg 
 
 
Entonces, si se tienen 750 guaduas aprovechables por ha y un potencial en el 
eje cafetero de 27.000 ha [20] entonces se tendría una disponibilidad de 
biomasa potencial de 627.750 Ton/año aproximadamente. 
 
Biomasa potencial = 750 guaduas/ha*27.000 ha * 31 Kg/guadua*1.000 Kg/Ton 
Biomasa potencial = 627.750 Ton  
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8. CONCLUSIONES  
 
 
Después de la realización de este trabajo, se presentan a continuación las 
conclusiones sobre el potencial para el uso industrial de los Extractos vegetales 
de la Guadua angustifolia Kunth identificados, los resultados obtenidos de tipo 
cualitativo y cuantitativo, como se muestra en esquema experimental que se 
utilizó en cada muestra (Figura 11) y aspectos relacionados con los solventes 
mas idóneos para la realización de las Extracciones para la especie estudiada. 
 
 
o Mediante esta investigación se logró identificar tres tipos de compuestos en 
los ensayos con solventes no polares y con polaridad media, que mostraron 
alta aplicabilidad a nivel de la industria cosmética, farmacéutica, automotriz 
y química fina como los mas representativos, seguidos por industrias como 
la textil, papelera, cementera, eléctrica y de construcción entre otras. Pero 
cabe resaltar que el compuesto que presentó la mayor diversidad de usos 
fue el Dietilenglicol por ejemplo como agente de síntesis química, como 
aditivo humectante y plastificante en diferentes productos, como aditivo para 
enfriamiento y anticongelante, como solvente secundario en líquidos para 
frenos evitando el entumecimiento excesivo de los cauchos del sistema 
hidráulico y como ingrediente de jarabe expectorante sin azúcar; este último 
quizá gracias a su similitud con la glicerina, a sus propiedades de alcohol de 
azúcar de bajo contenido energético, sin embargo se registran casos en los 
que la presencia de este compuesto en cualquier producto de consumo 
humano directo, es altamente tóxico, con posibilidades altas de intoxicación 
crónica. 
 
o El compuesto Tetraetil silicato elucidado en esta investigación con el 
solvente apolar n-hexano fue igualmente reportado por la investigación 
realizada por estudiantes de la Universidad del Quindío titulado: 
“Contribución al estudio fotoquímico de las hojas de la Guadua angustifolia 
Kunth”, además se corrobora la información citada en el marco teórico en 
cuanto al la presencia mayoritaria de silicatos en entrenudos y casi nula los 
nudos. 
 
o El extracto de los entrenudos exhibió un mayor rendimiento en la mayoría 
de resultados cuantitativos excepto cuando se utilizó el solvente polar 
metanol:agua en el que el diafragma fue la parte que mayor rendimiento 
presentó. Por lo tanto, se concluye que el potencial de rendimiento que 
demostraron tener los entrenudos en el culmo puede ser llevado a los 
entrenudos de las ramas y es posible tener una masa apta para ser 
aprovechada en el eje cafetero de  627.750 Ton/año aproximadamente. 
 
 
o El nudo fue la parte que menor rendimiento mostró en los resultados en 
comparación con el entrenudo y el diafragma tanto en la fase polar como 
apolar del solvente utilizado para cada caso; este es un resultado 
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importante dado que para el caso de este trabajo no se podría obtener tanto 
material potencialmente aprovechable con respecto a los extractos 
vegetales de los nudos de las ramas, debido a que son pocos y pequeños 
en esta parte de la planta, a diferencia de los entrenudos los cuales 
conforman la mayor parte de la biomasa de las ramas. 
 
 
o En los cuatro casos de variación de solventes de acuerdo a su índice de 
polaridad se notaron diferencias cuantitativas significativas en las tres 
partes de la muestra tenidas en cuenta, nudo, entrenudo y diafragma. 
 
 
o El solvente con el cual se obtuvo el mayor rendimiento de las muestra en 
las tres partes analizadas (entrenudo, nudo y diafragma), fue el acetato de 
etilo y como se observa en la figura 41, puede decirse que a medida que se 
fue aumentando la polaridad de los solventes, aumentó también su 
rendimiento. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
9.1 RECOMENDACIONES DE LA PROPUESTA 
 
 
Actualmente, el aprovechamiento del guadual ha mejorado gracias a la 
implementación de prácticas silviculturales que aseguran la utilización 
sostenible del recurso, garantizando beneficios de tipo social, ambiental y 
económico. Sin embargo, se puede decir que el proceso de aprovechamiento 
de un guadual de manera general se realiza de la siguiente forma: 
 
o Selección: el guaduero selecciona el sitio y material óptimo a ser utilizado. 
o Corte: se realiza esta actividad de acuerdo al criterio de la persona el cual 
varía con base a períodos de corte, hora del día, fases de la luna, 
intensidad del corte, cantidad de material, etc. 
o Clasificación: se selecciona la parte de la planta a utilizar (cepa, basa, 
sobrebasa, varillón) y finalmente se generan unos residuos de la cosecha 
que simplemente se quedan descomponiéndose en el guadual. 
 
 
La guadua ha sido parte fundamental de nuestra cultura quizá tanto como lo ha 
sido el café en esta zona del país; a través de los años, las personas le han 
dado innumerables aplicaciones especialmente en el campo de la construcción. 
Adicionalmente, se han reconocido importantes beneficios ecológicos y 
ambientales, principalmente para el recurso suelo y para la  protección de 
caudales de aguas superficiales.  Sin embargo, se han evidenciado grandes 
deficiencias en cuanto al aprovechamiento adecuado del recurso debido a 
limitaciones de tipo político, técnico, económico, tecnológico, entre otros, 
reflejados en falta de articulación institucional, estudios científicos 
independientes, deterioro de los bosques, poca inversión de capital y 
deficiencias en la gestión del sector, pero uno de los principales problemas del 
manejo de la guadua ha sido la baja representatividad que en los últimos años 
se le da a la experiencia y al conocimiento empírico de las personas que han  
convivido con el recurso durante años y que han realizado prácticas de 
aprovechamiento heredadas por sus antepasados, pues en algunos casos, se 
justifica con mayor importancia el concepto técnico y científico que a pesar de 
estar soportado en métodos científicos verificables y confiables, podrían estar 
apoyados por este otro tipo de conocimiento que es igualmente valioso. 
 
 
Haciendo referencia al objetivo general de la investigación, la nueva 
alternativa de aprovechamiento de la especie Guadua angustifolia kunth,  
planteada para la cadena productiva de la guadua en la región, estaría 
enfocada a darle un valor agregado a los entrenudos de las ramas que quedan 
como resultado de la cosecha en el guadual, mediante la utilización de sus 
extractos vegetales aplicados a distintos sectores industriales, como se 
muestra en la tabla 8. 
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Adicionalmente, se propone que en el aprovechamiento de los guadules se 
incluya un mejor manejo de los residuos generados después del corte del 
material a través de las  siguientes recomendaciones en el proceso de 
aprovechamiento del cultivo, que además permita integrar tanto aspectos 
culturales como científicos y técnicos: 
 
 
o Selección: en esta etapa es importante que se desarrolle primero un plan de 
manejo técnico que permita un aprovechamiento del guadual que ocasione 
el menor desequilibrio posible en el cultivo, por ejemplo teniendo  en cuenta 
índices de extracción por hectárea, cortes uniformes dentro del área del 
guadual y la realización de  labores de poda y abono adecuados. 
o Corte: se deben contemplar ciclos de corte, ciclos vegetativos de los 
individuos, identificar acertadamente las plantas de acuerdo al uso que se 
las va  a dar y valorar el sistema empírico de información que manejan los 
guadueros en este proceso. 
o  Clasificación y manejo de residuos: después de seleccionar el material a 
ser aprovechado es importante clasificar los residuos de cepas, basas y 
sobrebasas ya sea para su adecuada disposición o para  su explotación 
comercial. Así el material restante (ramas y hojas) debería ser aprovechado 
(para la producción de compuestos químicos mediante sus extractos 
vegetales) ó distribuido de manera homogénea para su reincorporación al 
suelo como materia orgánica, siendo cuidadosos en excluir definitivamente 
del guadual el material seco o enfermo. 
 
 
 9.2 RECOMENDACIONES ESPECÍFICAS 
 
Adicionalmente, se realizan unas recomendaciones específicas en cuanto a la 
investigación realizada y al trabajo que debería complementarse para validar la 
información recopilada en este trabajo: 
 
o Para el último caso de ensayo en la fase polar, debe hacerse un análisis 
HPLC acoplado a masas para saber los componentes específicos de las 
muestras, de la misma manera como se identificaron con el resto de 
muestras. 
 
 
o Finalmente se recomienda seguir con el análisis de los extractos vegetales 
del culmo de la Guadua angustifolia Kunth, ya que el trabajo presentado fue 
una investigación de tipo exploratorio, en la que se identificaron los 
componentes que podrían ser utilizados a nivel industrial, sin embargo 
deben evaluarse mas detenidamente otras variables como la concentración, 
el rendimiento y la pureza de los compuestos para poder analizar la 
factibilidad que tendría la sustitución de sustancias químicas empleadas en 
la industria por los extractos de la planta. 
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9.3 RECOMENDACIONES GENERALES 
 
  
o Es importante que se pueda dar continuidad a este tipo de investigaciones 
en las cuales la bibliografía sobre el tema es escasa, pues de esta forma se 
está generando conocimiento nuevo y actualizado de un recurso que ha 
estado presente en nuestro territorio y nuestra cultura durante muchos 
años. 
o Ligado a esto, es fundamental que el trabajo en red, en este caso entre 
universidades (UTP - UPM) siga siendo apoyado y motivado por directivas, 
profesores e instancias como lo hizo el Centro Regional de Producción más 
Limpia del Eje Cafetero a través del grupo de investigación en PML y su 
director Jorge Augusto Montoya Arango y la Vicerrectoría de 
Investigaciones, Innovación y Extensión de la Universidad Tecnológica de 
Pereira. 
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10. ANEXOS 
 
Anexo 1. Códigos para muestras experimentales 
 
MADURA 
CEPA 
NUDO 
1 
MADURA 
CEPA 
NUDO 
2 
MADURA 
CEPA 
NUDO 
3 
MADURA 
CEPA 
ENTRENUDO 
4 
MADURA 
CEPA 
ENTRENUDO 
5 
MADURA 
CEPA 
ENTRENUDO 
6 
MADURA 
CEPA 
DIAFRAGMA 
7 
MADURA 
CEPA 
DIAFRAGMA 
8 
 MADURA 
CEPA 
DIAFRAGMA 
10 
MADURA 
BASA 
NUDO 
11 
MADURA 
BASA 
NUDO 
12 
 MADURA 
BASA 
ENTRENUDO 
14 
MADURA 
BASA 
ENTRENUDO 
15 
MADURA 
BASA 
ENTRENUDO 
16 
MADURA 
BASA 
DIAFRAGMA 
17 
MADURA 
BASA 
DIAFRAGMA 
18 
MADURA 
BASA 
DIAFRAGMA 
19 
MADURA 
BASA 
NUDO 
20 
 MADURA 
SOBREBASA 
NUDO 
22 
MADURA 
SOBREBASA 
NUDO 
23 
MADURA 
SOBREBASA 
ENTRENUDO 
24 
MADURA 
SOBREBASA 
ENTRENUDO 
25 
MADURA 
SOBREBASA 
ENTRENUDO 
26 
MADURA 
SOBREBASA 
DIAFRAGMA 
27 
MADURA 
SOBREBASA 
DIAFRAGMA 
28 
MADURA 
SOBREBASA 
DIAFRAGMA 
29 
MADURA 
SOBREBASA 
NUDO 
30 
SOBREMADURA 
CEPA 
DIAFRAGMA 
31 
SOBREMADURA 
CEPA 
DIAFRAGMA 
32 
SOBREMADURA 
CEPA 
DIAFRAGMA 
33 
SOBREMADURA 
CEPA 
NUDO 
34 
 
SOBREMADURA 
CEPA 
NUDO 
36 
SOBREMADURA 
CEPA 
NUDO 
37 
SOBREMADURA 
CEPA 
ENTRENUDO 
38 
SOBREMADURA 
CEPA 
ENTRENUDO 
39 
SOBREMADURA 
CEPA 
ENTRENUDO 
40 
SOBREMADURA 
BASA 
NUDO 
41 
SOBREMADURA 
BASA 
NUDO 
42 
SOBREMADURA 
BASA 
NUDO 
43 
SOBREMADURA 
BASA 
ENTRENUDO 
44 
SOBREMADURA 
BASA 
ENTRENUDO 
45 
SOBREMADURA 
BASA 
ENTRENUDO 
46 
 SOBREMADURA 
BASA 
DIAFRAGMA 
48 
SOBREMADURA 
BASA 
DIAFRAGMA 
49 
SOBREMADURA 
BASA 
DIAFRAGMA 
50 
SOBREMADURA 
SOBREBASA 
NUDO 
51 
 SOBREMADURA 
SOBREBASA 
NUDO 
53 
SOBREMADURA 
SOBREBASA 
ENTRENUDO 
54 
SOBREMADURA 
SOBREBASA 
ENTRENUDO 
55 
SOBREMADURA 
SOBREBASA 
ENTRENUDO 
56 
SOBREMADURA 
SOBREBASA 
DIAFRAGMA 
57 
SOBREMADURA 
SOBREBASA 
DIAFRAGMA 
58 
SOBREMADURA 
 
SOBREBASA 
DIAFRAGMA 
59 
SOBREMADURA 
SOBREBASA 
NUDO 
60 
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Anexo 2. Partes de la guadua  
 
 
 
Fuente: Usos del Bambú guadua. 2007  
 
 76
Anexo 3. Método utilizado para cromatografía de gases acoplado a masas de 
muestras de Guadua angustifolia Kunth 
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Anexo 4. Método utilizados para inyección de muestras de Guadua angustifolia Kunth 
en el Jasco HPLC 2000 plus. 
 
Los extractos fueron eluídos con un gradiente de ácido fosfórico 0.05% 
(solvente A): acetonitrilo (solvente B) variando las proporciones de los 
solventes (Figura 45) Las condiciones del equipo se muestran en la Tabla 10 
 
 
Tabla 11. Condiciones y gradiente del HPLC-DAD 
 
Columna Ultra Aqueous RP-18 Restek 
3 µm, 3.2 mm d.i  x 100 mm 
largo 
Flujo  0.5 mL/min 
Gradiente ácido fosfórico- acetonitrilo- 
agua 
Inicial ( 98-2) 
4 min ( 98- 2) 
8 min (85-15) 
28 min ( 60-40) 
30  min (60-40) 
33 min ( 98-2) 
39 min (98-2) 
Tiempo de corrida 39 min 
Detector PDA (200-450 nm) 
Volumen de 
Inyección 
20 µL 
Temperatura 40 ºC 
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Figura 45. Variación de la proporción de los solventes A y B. 
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